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温度的同时测量。实验和仿真结果表明，本文提出的方法具有较高的辨识精度，得到的横向应力误差绝对值一般小于 4． 0 ×
10 －3N，温度误差绝对值一般小于 3． 0 × 10 －3℃，传感器对温度的灵敏度为 11． 7 pm /℃。该方法能够解决光纤布拉格光栅横向
局部应力和温度的交叉敏感问题，提升光纤布拉格光栅传感网络在实际工程中的传感精度。
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Simultaneous measurement of stress and temperature of fiber Bragg
grating under local transverse force using differential evolution algorithm
Liu Tundong1，Fu Xiaoli1，Chen Jing1，Tao Jiping1，Jiang Hao1，2
( 1． School of Information Science and Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China;
2． School of Electrical ＆ Electronic Engineering，Nanyang Technological University，Singapore 639798，Singapore)
Abstract: Considering that fiber Bragg grating ( FBG) sensors are sensitive to both transverse stress and temperature simultaneously，
which leads to the difficulty in the independent measurement of these two measurands，we transform this problem into nonlinear system pa-
rameter identification with identification parameters of temperature and stress． A theoretical reflection spectrum is first constructed based on
the sensing principle of FBG transverse stress and temperature． Then a novel identification model is established based on the discrepancy
between actual measured spectrum and the constructed spectrum． The differential evolution ( DE) algorithm，a simple yet powerful evolu-
tionary algorithm，is applied to solve the proposed model and obtain the appropriate values of temperature and stress simultaneously． Exper-
iment and simulation results show that the measurement error of transverse stress is typically smaller than 4． 0 ×10 －3N and the measurement
error of temperature is smaller than 3． 0 ×10 －3℃，the temperature sensitivity of the sensor is 11． 7 pm/℃． The result indicates that the
proposed approach is effective in discriminating the cross-sensitivity of FBGs，while maintaining high measurement accuracy．
Keywords: fiber Bragg grating; cross-sensitivity; parameter identification; differential evolution algorithm
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裂点又从短波长处出现; 分裂点的移动范围为 FBG 的全
谱带宽，移动具有周期性［10-12］。当温度 T = 0 ℃时，不同
横向局部应力下 FBG 的反射谱如图 1( a) 所示。
2) 温度的变化能够使光谱发生整体性漂移，且反射
波长变 化 与 温 度 呈 线 性 关 系［13-14］。横 向 局 部 应 力 为




图 1 不同横向局部应力和温度下的 FBG 的反射谱图
Fig． 1 Ｒeflection spectra for Bragg grating by different transverse




非线性参数辨识问题，其测量原理如图 2 所示。FBG 同
时受到横向局部应力 F 和温度 T 的作用时，反射光谱经
过 3 dB 光耦合器送入光谱分析仪等采集设备，采样得到
的光谱数据 r( λ) 送到计算机进行处理。
图 2 采样光谱的测量系统原理图
Fig． 2 Schematic diagram of the experiment setup
理论上，当长为 L 的光纤光栅受到图2 的横向局部应力
F 作用时，非受力部分 L1 和 L3 的光栅无变化，折射率参数和
原始光栅参数相同; 而受力部分 L2 的折射率则发生了 x 和
y 2 个偏振方向的变化，最终导致这 2 个方向的反射率发生













式 中: Ai = cosh( SiLi ) － j
Δσ̂i
Si
sinh( SiLi ) ，Bi = － j ·
k
Si
sinh( SiLi ) ，Si = k




i 分别是 Ai 和 Bi 的
共轭，σ̂ i 是第 i 段光纤光栅的直流自耦合系数 ( i = 1，2，
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3) ，k 为交流耦合系数，L2 为光纤光栅受力段长度，L1 和






2( Δneff ) xπ
λ
，Λ 和 neff 分别为光纤光栅周期和有效折射
率，( Δneff ) x 为 x 偏振方向的有效折射率的变化。当光纤



























2E{(p11 +2νp12)σx +［(1 －ν)p12 －νp11］(σy +σz) }
( 3)
式中: E 为光纤光栅的弹性模量，p11 和 p12 为光纤光栅的
光弹系数。




{(p11 +2νp12) －［(1 －ν)p12 －νp11］(3 +2ν) }
( 4)
因此，x 偏振方向折射率变化 ( Δneff ) x 和该段光纤光栅所




FBG 的直流自耦合系数如式( 5 ) 所示，该系数最终引起
反射光谱整体性漂移。













rν ( λ，F，T) 。本文利用这个理论光谱去逼近采样光谱
r( λ) ，如图 3 所示。用一个差异度函数 Diff( F，T) 去衡
量理论光谱与采样光谱的差异程度:
Diff( F，T) = ∫
∝
0
rν ( λ，F，T) － r( λ) dλ ( 6)
可以看出，式( 6) 是一个二元多峰函数，当且仅当 F
与 T 值和实际值无限接近时取得最小值。由此本文最终
建立的差异度辨识系统的模型为:
Min: Diff( F，T) = ∫
∝
0
rν ( λ，F，T) － r( λ) dλ
s． t． Fmin ＜ F ＜ Fmax
Tmin ＜ T ＜ Tmax ( 7)
式中: ［Fmin，Fmax］和［Tmin，Tmax］分别是横向应力和温度
的测量范围。
图 3 横向局部应力 F = 6 N ，温度 T = 0 ℃ 时的理论
光谱图和对应的采样光谱图
Fig． 3 Actual measured spectrum and theoretical reflection







和编 程 实 现 等 优 点，易 于 处 理 不 可 导 的 离 散 优 化 模
型［16-19］。以下是差分进化算法的详细步骤。
设 Xi，G ( i = 1，2，…，NP) 表示种群中的个体( 即 1 组
候选 解) ，NP 为 种 群 数 量。每 个 个 体 Xi，G = ( xi，1，G，
xi，2，G ) 是 1 个二维的向量，其中 xi，1，G 和 xi，2，G 分别用于表
示横向应力和温度。
1) 初始化种群
在整个搜索空间内，对种群中的个体 Xi，0 ( i = 1，
2，…，NP) 通过以下的式( 8) 进行初始化，即:
xi，j，0 = x
L




j ) ( 8)
式中: j = 1，2，i = 1，2，…，NP，xLj 和 x
U
j 分别表示第 j 个分
量的取值的上下界，rand［0，1］是 0 到 1 之间的随机数。
2) 差分变异
从以上的种群 Xi，G 中随机地选择3 个互不相同的个体，
即 Xr1，G，Xr2，G 和 Xr3，G ，其中，r1、r2 和 r3 是种群当中互异的 3
个值，即 r1≠ r2≠ r3 ，且 r1，r2，r3∈［1，NP］。整个变异过
程主要是随机选择两个不同的个体向量，将这 2 个向量做差
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后乘以缩放比例因子 K 再和第 3 个种群的随机个体向量进
行合成，最终形成了变异向量 Vi，G+1 ，即:
Vi，G+1 = Xr1，G + K( Xr2，G-Xr3，G ) ( 9)
其中缩放比例因子 K∈ ( 0，2) ，本文取 K = 0． 8 ，且
i≠ r1 ≠ r2 ≠ r3 。
3) 概率交叉




vi，j，G+1 if( rand( i) ≤ CＲ) ，i = rnbr( j)
xi，j，G，if ( rand( i) ＞ CＲ) ，i≠ rnbr( j
{ )
j = 1，2 ( 10)
式中: CＲ 是 交 叉 概 率，且 有 CＲ ∈［0，1］; rand( i) 是





新一代的种群。具体做法: 将上面的实验向量 Ui，G+1 =
( ui，1，G+1，ui，2，G+1 ) 和 X i，G 分别代入目标函数 f( X) 即以上
的差异度函数中，根据式( 11) 来产生下一代种群:
Xi，G+1 =












实验。其中，照射在 FBG 上的宽带 LED 光源的脉冲半高
宽度( FWHM) 和功率分别为 50 nm 和 30 μW; 光谱分析
仪( OSA) 的采样范围为 1． 6 nm，采样点的个数为 16 000;
所用的 FBG 的脉冲半高宽度( FWHM) 为 0． 2 nm。
差分进化算法的参数设置如下: 初始种群个数 NP =
30，变异概率 K = 0． 8，交叉概率 CＲ = 0． 9。算法的迭代
次数为 50 代。平均误差实验采用了 2 种设计方案，方案
1 是固定应力值即 F = 6． 0 N，然后温度从 0℃ 变化到
18． 0℃，间隔为 2． 0℃。考虑到实际应用中，FBG 所受的
横向应力和温度都会发生变化，所以方案 2 设计如下: 使
应力值从 18． 0 N 下降到 0 N 的同时，让温度值从 0℃上
升到 18． 0℃，应力和温度的间隔都是 2． 0。2 种方案都是
将应力和温度分成 10 个组合，然后进行 10 组实验，每组
实验重复 20 次求其误差平均值。方案 1 的实验结果表 1
所示。可以看出，通过计算得到的应力和温度分别和实
际应力和温度值非常接近。其中，应力的误差的绝对值
均小于 0． 004 N，温度的误差的绝对值都小于 0． 003 ℃。
为了说明算法的稳定性，方案 1 还分别计算了 FBG 横向
应力和温度的方差。从表 1 可以看出，对于 10 组数据，
不管是横向局部应力还是温度，其方差都是很小的。其
中，横向局部应力的方差均不大于 0． 000 004 N2，而温度
的方差都小于 0． 000 002 ℃2。可见，差分进化算法在横
向应力与温度交感问题的处理上具有比较高的辨识精
度。图 4 是通过方案 2 得到的实验结果，从图中可以看
出，理论计算得到的 FBG 横向应力和温度值分别和实际
的应力和温度值非常接近，应力的误差的绝对值最大为







Table 1 Theoretical values，average sampling data，errors and variances of stress and temperature
No
实际值
应力 /N 温度 /℃
计算值











1 6． 0 0 6． 001 357 4 0． 001 253 9 1． 357 4 1． 253 9 0． 003 19 0． 000 78
2 6． 0 2． 0 5． 997 921 6 1． 999 398 2 － 2． 078 4 － 0． 601 8 0． 000 32 0． 000 17
3 6． 0 4． 0 5． 996 475 3 4． 001 655 9 － 3． 524 7 － 1． 655 9 0． 000 05 0． 000 06
4 6． 0 6． 0 6． 000 405 7 5． 999 119 3 0． 405 7 － 0． 880 7 0． 001 90 0． 000 54
5 6． 0 8． 0 5． 997 481 8 8． 000 005 9 － 2． 518 2 0． 005 9 0． 000 18 0． 001 20
6 6． 0 10． 0 6． 000 456 3 9． 999 968 9 0． 456 3 － 0． 031 1 0． 000 13 0． 000 06
7 6． 0 12． 0 5． 996 943 3 12． 002 453 9 － 3． 056 7 2． 453 9 0． 002 41 0． 000 92
8 6． 0 14． 0 5． 999 059 7 13． 998 488 2 － 0． 940 3 － 1． 511 8 0． 000 10 0． 000 04
9 6． 0 16． 0 6． 002 908 6 15． 997 436 1 2． 908 6 － 2． 563 9 0． 000 27 0． 000 20
10 6． 0 18． 0 6． 003 239 0 18． 001 625 8 0． 239 0 1． 625 8 0． 000 34 0． 000 07
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图 4 实验结果




即设置应力 F =6． 0 N，而让 FBG 所受温度从 0 ℃上升到
90 ℃，在温度上升的过程中记录 FBG 反射谱的中心波
长，温度每上升 10 ℃ 记录一次，其中初始中心波长为
1 551． 555 nm。图 5 是温度和 FBG 反射谱的中心波长之
间的关系曲线，由图 5 可以得到 FBG 的温度灵敏度系数
为 11． 7 pm /℃，这一精度与采用其他的应力和温度分离




图 5 FBG 中心波长随着温度变化曲线图
Fig． 5 Curve of center wavelength vs． temperature
表 2 不同应力和温度分离方法的温度灵敏度比较
Table 2 Temperature sensitivities of different methods
for the simultaneous measurement of strain
and temperature of FBG










数据中加入 20 dB 到 100 dB 的 9 组高斯白噪声，仿真实
验平台为 MATLAB。该仿真实验的差分进化参数设置与
先前实验相同。每组实验重复 10 次，求平均值，然后分




Fig． 6 ＲMS of stress and temperature under different
noise environment
从图 6 的实验结果可以看出，不管是应力还是温
度，在噪声从 20 dB 变化到 100 dB 的过程中，其 ＲMS
值都是比较小的。其中，在噪声最大的 100 dB 时，应
力的测量 ＲMS 值为 0 ． 005 4 N，温度的测量 ＲMS 值为
0 ． 005 2 ℃。ＲMS 值 越 小 表 明 数 据 越 集 中，本 文 的
FBG 应力和温 度 的 测 量 ＲMS 值 都 很 小，说 明 实 验 数
据很集中，进而表明在不同的白噪声下数据的波动性
很小，最终可以得 出 结 论: 本 文 所 提 出 的 方 法 具 有 较
强的抗干扰能力。
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